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Die Philips Patentverwaltung GmbH in Hamburg/Deutschland hat eine Patent- 
anmeldung unter der Bezeichnung 

"Sensormatrix" 

am 18. Mai 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Der Firmenname der Anmelderin wurde geandert in: 
Philips Corporate Intellectual Property GmbH. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
H 04 N 3/15 der Internationalen Patentklassifikation erhalten. 
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Sensormatrix 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit in einer Matrix in ZeiJen und Spalten ange- 
ordneten licht- oder rontgenstrahlenempfindlichen Sensoren, die in Abhangigkeit der auf- 
5 trefFenden Strahlungsmenge Ladungen erzeugen, wobei jeder Sensor jeweils ein Foto- 
Sensorelement mit intrinsischer und/oder zu dessen Anschliissen parallel geschalteter Spei- 
cherkapazitat und jeweils einen Transistor aufweist, mit mindestens einer Schaltleitung je 
Sensoren-Zeile, Qber die die Transistoren aktivierbar sind, so dag die Ladungen der jeweils 
aktmerten Sensoren S gleichzeitig uber Ausleseleitungen 8 ausgelesen werden konnen, urn 
,e ^ Betriebswe ^ der Anordnung das Schaltrauschen, das durch den Auslesevorgang 
der Sensoren verursacht wird, zu reduzieren und/oder eine hohere Bildwiederholrate 
stabxiere Betriebsbedingungen des Foto-Sensorelements, auch bei grofieren Signalen, sowie 
erne Vergrofierung des dynamischen Bereichs des Foto-Sensorelements zu ermoglichen 
indem jeder Sensor S einen weiteren direkt mit dem Foto-Sensorelement 1 verbundenen 
15 Trans.stor 5 aufweist, der uber mindestens eine Steuerleitung 6 aktivierbar ist und die 
be.den Transistoren 3, 5 jedes Sensors S in Reihe geschaltet sind und an der Verbindung 
der be.den Transistoren 3, 5 eine Elektrode einer weiteren Kapazitat 4 angeschlossen ist 



Fig. 1 
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BESCHRFTRT TNr; 
Sensormatrix 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung mit in einer Matrix in ZeUen und Spalten ange- 
ordneten licht- oder rontgenstrahlenempfindlichen Sensoren, die in Abhangigkeit der auf- 
5 treffenden Strahlungsmenge Ladungen erzeugen, wobei jeder Sensor jeweils ein Foto- 
Sensorelement mit intrinsischer und/oder zu dessen Anschliissen parallel geschalteter Spei- 
cherkapazitat und jeweUs einen Transistor aufweist, mit mindestens einer Schaltleitung je 
Sensoren-ZeUe, uber die die Transistoren aktivierbar sind, so dafi die Ladungen der jeweils 
aktivierten Sensoren S gleichzeitig uber Ausleseleitungen 8 ausgelesen werden konnen. 
10 AuSerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zurh Betrieb der Anordnung. 

Eine derartige Anordnung ist aus der EP 0 440 282 A2 bekannt. Jnsbesondere bei Anwen- 
dungen in der Rontgentechnik treffen auf die Sensoren nur geringe Rontgenstrahlendosen. 
Infolge dessen ist auch die elektrische Ladung, die in den Foto-Sensorelementen in Ab- 
15 "^gigkeitderauftreffendenS^ 

Ladungsmengen verursachen haufig Probleme, da das ausgeiesene Signal mit starkem 
Rauschen iiberlagert ist. Urn diesem Problem zu begegnen, weist der einzelne Sensor der 
Anordnung nach der EP 0 440 282 A2 eine moglichst grofie sensitive Oberflache auf, urn 
die Strahlungsempfindlichkeit zu vergrofiern. Urn die grofien Oberflachen realisieren zu 
20 konnen, ist in jeder Ausleseleitung der Matrix nur ein Verstarker vorgesehen, der dazu 
dient, die ausgelesenen Signale aller Sensoren dieser Spake zu verstarken. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Anordnung der eingangs genannten Art 
anzugeben und ein Verfahren zu deren Betrieb vorzuschlagen. Insbesondere soU je nach 
25 .B*ri*swdsederAnot^ 

Sensoren verursacht wird, reduziert und/oder eine hohere Bildwiederholrate, stabilere 
Betriebsbedingungen des Foto-Sensorelements, auch bei grofieren Signalen, sowie eine 
VergroGerung des dynamischen Bereichs des Foto-Sensorelements ermoglicht werden. 

30 Die Losung der Aufgabe basiert auf dem Gedanken, einen weiteren, unabhangig von dem 



/" 



ersten Transistor ansteuerbaren Transistor vorzusehen, der mit einer zusatzlichen Kapazitat 
in jedem Sensor zusammenwirkt. 

« 

Im einzelnen wird die Aufgabe bei einer Anordnung der eingangs erwahnten Art dadurch 
5 gelost, dafi jeder Sensor einen weiteren direkt mit dem Foto-Sensorelement verbundenen 
Transistor aufweist, der iiber mindestens eine Steuerleitung aktivierbar ist, dafi die beiden 
Transistoren jedes Sensors in Reihe geschaltet sind und an der Verbindung der beiden 
Transistoren eine Elektrode einer weiteren Kapazitat angeschlossen ist. 

10 In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung sind beide Transistoren des Sensors als Feld- 
efFekttransistoren ausgebildet, deren leitfahige Kanale in Reihe geschaltet sind. Je nach An- 
steuerung des Gate-Anschlusses des mit dem Foto-Sensorelement verbundenen Feld- 
efFekttransistors iiber die Steuerleitung (Steuer-Feldeffekttransistor) lassen sich unter- 
schiedliche Betriebsweisen der Anordnung realisieren. Die einzelnen Betriebsweisen er- 

15 geben sich aus den Verfahren zum Betrieb der erfindungsgemafien Anordnungen gemafi 
den Anspriichen 6 bis 8. 

Der Gate-Anschlufi des mit dem Steuer-FeldefFekttransistpr in Reihe geschalteten Feld- 
efFekttransistors (Schalt-FeldefFekttransistor) ist in an sich bekannter Weise mit der Schalt- 
20 leitung verbunden, die zum Auslesen des Sensors aktiviert wird. 

Entsprechend den bekannten Schaltleitungen kann je Sensoren-Zeile mindestens eine 
Steuerleitung zur Ansteuerung der weiteren Transistoren, insbesondere der Steuer- 
FeldefFekttransistoren vorgesehen sein. Es ist jedoch auch moglich, nur eine Steuerleitung 
25 zur Ansteuerung samtlicher weiteren Transistoren der gesamten Matrix vorzusehen. 

Um wirksam das Schaltrauschen des Schalt-FeldefFekttransistors zu reduzieren, wird in 
einer Ausgestaltung der Erfindung vorgeschlagen, dafi die weitere Kapazitat kleiner als die 
intrinsische und/oder die zu dem Foto-Sensorelement parallelgeschaltete Speicherkapazitat 
30 ist. 




Die Bauteile jedes Sensors konnen in einem Diinnfilmsubstrat nebeneinander und/oder 



ubereinander angeordnet sein. Der zusatzliche Steuer-Feldeffekttransistor kann 
amorphem Silizium oder aus polykristallinem Silizium besteh 



aus 

en. 
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Wird die erfindungsgemafie Anordnung nach den Merkmalen des Anspruchs 6 betrieben 
5 erz.elt man eine kontinuierliche Ladungsubertragung auf die weitere Kapazitat. Indem die 
Spannung an dem Foto-Sensorelement konstant gehalten wird, wird anstelle der Speicher- 
kapaz.tat die weitere Kapazitat entladen, wenn Strahlung auf das Foto-Sensorelement falit 
Fur dxese Betriebsweise des Steuer-FeldefFektransistors wird im folgenden die Bezeichnung 
Ladungspumpe" verwendet. Folglich wird die weitere Kapazitat wahrend des Auslesens 
1 0 uber dte Ausleseleitung wieder aufgeladen. Wenn die weitere Kapazitat kleiner als die 
Spe.cherkapazitat ist, reduziert sich das Schaltrauschen, das proportional zur Grofie der 
ausgelesenen Kapazitat ist. 

Da die Spannung an dem Foto-Sensorelement konstant gehalten wird, arbeitet das Foto- 
Sensorelement auch bei groGen Signalen noch stabU. weil es standig am gleichen Arbeits- 
punkt betrieben wird. Zusatzlich ergibt sich ein grower dynamischer Bereich des Sensors 
wenn der maximale Spannungshub uber der weiteren Kapazitat geeignet gewahlt wird. 

Eine gesteuerte Ladungsubertragung zwischen der Speicherkapazitat und der weiteren 
Kapazitat lafit sich dutch einen Betrieb der erfindungsgemafien Anordnung gem.fi den 
Merkmalen des Anspruchs 7 realisieren. Bei einer solchen Betriebsweise wird die Ladung 
von der weiteren Kapazitat ausgelesen, wahrend die auf dem Foto-Sensorelement auf- 
treffende Strahlung auf der Speicherkapazitat bereits neue Ladungen erzeugt. Hierzu wird 
der Steuer-FeldefFekttransistor zeitweise als Ladungspumpe betrieben. 

Auch bei der gesteuerten Ladungsubertragung wirkt sich eine gegenuber der Speicher- 
kapazuat kleinere weitere Kapazitat reduzierend auf das Schaltrauschen des Schalt- 
Feldeffekttransistors aus. Durch die zeitliche Oberlappung der Ladungsintegration auf der 
Spe-herkapazitat und des Auslesens der weiteren Kapazitat lafit diese Betriebsweise habere 
B.ldw.ederholraten zu, als dies bei bisherigen Anordnungen moglich war. 

Bei einem Betrieb der erfindungsgemagen Anordnung gem. den Merkmalen des An- 



spruchs 8, wird die Speicherkapazitat effektiv um die weitere Kapazitat vergrofiert. Bei 
einer gegebenen Vorspannung an dem Foto-Sensorelement, insbesondere einer Fotodiode 
wird deren dynamischer Bereich vergrofiert. 

5 Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der Figur 1 naher er- 
lautert, die einen Ausschnitt einer Sensormatrix zeigt. 

In Figur 1 ist lediglich ein Ausschnitt einer erfindungsgemafien Anordnung dargestellt, der 
lediglich einen rontgenstrahlempfindlichen Sensor S zeigt. Samdiche Sensoren des Aus- 
10 fiihrungsbeispiels weisen n-Kanal-FeldefFekttransistoren auf. Selbstverstandlich liegt es im 
Rahmen der Erfindung anders ausgefuhrte FeldefFekttransistoren zu verwenden. 

In an sich bekannter Weise besteht eine Matrix aus einer Vielzahl, beispielsweise 2000 x 
2000 Sensoren S, die in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Die jeweils ersten Sensoren S 
15 " einer Zeile der Matrix bUden zusammen die erste Spalte, die jeweils zweiten Sensoren jedef 
Zeile zusammen die zweite Spalte usw. 

Jeder Sensor S weist ein Foto-Sensorelement auf. Dieses Foto-Sensorelement kann bei Ein- 
satz geeigneter Halbleiter selbst beteits fur Rontgenstrahlen empfindlich sein. Es kann sich 

20 aber auch um eine lichtempfindliche Fotodiode 1 handeln, die dann Licht empfangt, wenn 
auf eine iiber ihr angeordnete Szintillatorschicht Rontgenstrahlung trifft. Ohne Szin- 
tillatorschicht ist die Anordnung auch zur direkten Erfassung von Licht geeignet. Parallel 
zu den Anschliissen der Fotodiode 1 ist eine Speicherkapazitat 2 geschaltet. Die Anode der 
Fotodiode 1 sowie eine Elektrode der Speicherkapazitat 2 sind rhit einer allgemeirien Elek- 

25 trode 9 verbunden, welche diese mit einer negativen Gleichspannung vorspannt. Die Ka- 
thode der Fotodiode 1 sowie die andere Elektrode der Speicherkapazitat 2 sind mit einem 
Source-AnschluK eines Steuer-FeldefFekttransistors 5 verbunden. Der Drain-Anschlufi 
dieses Steuer-FeldefFekttransistors 5 ist wiederum mit einem Source- Anschlufi eines Schalt- 
Feldeffekttransistors 3 verbunden. 

30 

Trifft auf die Fotodiode 1 Strahlung auf, werden in der Fotodiode 1 Ladungstragerpaare 
(Ladungen) erzeugt, wodurch die geladene Speicherkapazitat teilweise entladen wird. Die 



10 



Entkdung hangt von der Anzahl der auf die Fotodiode 1 auftreffenden Photonen ab. 
Durch Ausgleichen der jeweils fehlenden Ladung uber die leitfahigen Kanale der Feld- 
effektrransistoren 3, 5 lafit sich jeder Sensor einzeln auslesen. Dazu ist fur jede Zeile der 
Sensormatrix eine Steuerleitung 6 und eine Schaltleitung 7 vorgesehen. Die Schaltleitung 7 
m rrut den Gate-Anschliissen der Schalt-FeldefFekttransistoren 3 und die Steuerleitung mit 
den Gate-Anschliissen der Steuer-FeldefFelcttransistoren 5 der Sensoren S verbunden. 

Die Schalt- und Steuerieitungen 6, 7 aktivieren somit die Feldeffekttransistoren 3, 5 der 
ihnen zugeordneten Zeile der Matrix. Sie werden beispielsweise mittels einer in der Figur 
mcht dargestellten, an sich bekannten Treiberschaltung angesteuert, die verschiedene ana- 
loge Steuerspannungen auf die Leitungen 6,7 aufschaltet. Die Treiberschaltung dient dazu 
zum Auslesen der in den Sensoren S gespeicherten Ladungen die Zeilen der Sensormatrix 
nacheinander zu aktivieren. 

15 Furiede Spalte der Matrix « belcannter Weise 

Ausleseleitungen 8 sind samtlich mit den Drain-Anschlussen der Schalt-FeldefFekt- 
transistoren 3 der Sensoren der jeweiligen Spalte verbunden. Regelmafiig ist jeder Ausle- 
sele,rung 8 ein Verstarker 1 1 zugeordnet, der die in den einzelnen Sensoren S zeilenweise 
fhefienden Ladungen integriert. Diese Verstarker 1 1 sind einem nicht dargestellten Analog- 
mult Ip .exer vorgeschaltet, dessen Eingange mit den Ausgangen der Verstarker verbunden 
srnd. In dem Analogmultiplexer werden die gleichzeitig und parallel eintrefFenden La- 
dungen aus Jeweils einer Zeile der Matrix in ein serielles Signal umgesetzt, das zur Weiter- 
verarbettung an einem seriellen Ausgang des Analogmultiplexers zur Verfiigung steht. 

15 An dem Drain-Anschlufi des Steuer-FeldefFekttransistors 5 bzw. dem SourcelAnschluG des 
Schalt-Feldeffekttransistors 3 ist eine Elektrode einer weiteren Kapazitat 4 angeschlossen, 
deren andere Elektrode 4a ebenfalls an der allgemeinen Elektrode 9 oder einer davon unab- 
hang,gen allgemeinen Elektrode angeschlossen is, Es liegt im Rahmen der Erfindung, in 
.d,e Verbmdung zwischen Steuer-FeldefFekttransistor 5 und Schalt-Feldeffekttransistors 3 
jedes Sensors S einen oder mehrere Kaskodetransistoren zu schalten, urn die Drain- 
Spannung am Steuer-Feldeffekttransistor 5 zu stabilisieren. 



Die weitere Kapazitat 4 erlaubt in Verbindung mit dem Steuer-FeldefFekttransistor 5, 
dessen Gate-Anschlufi iiber die Steuerleitung 6 angesteuert wird, folgende Betriebsweisen 
der einzelnen Sensoren S der erfindungsgemafien Anordnung: 

5 A. Kontinuierliche Ladungs ub ertragung 

Indem eine geeignete Spannung iiber die Steuerleitung 6 an den Gate-AnschluK des 
Steuer-Feldeffekttransistors 5 angelegt wird, kann dieser als Ladungspumpe arbeiten. 
Geeignet ist eine Spannung, wenn der Steuer-FeldefFekttransistor 5 im Sattigungsbereich 
10 arbeitet. Hierdurch wird die an der Fotodiode 1 und der Speicherkapazitat 2 anliegende 
Spannung konstant gehalten. 

Wenn in diesem Betriebsmodus des Sensors S auf die Fotodiode 1 Strahlung auftrifft, wird 
nicht mehr die Speicherkapazitat 2 der Fotodiode 1 entladen, sondern die weitere Kapa- 
15 zitat 4. Wird nun der Schalt-FeldefFekttransistor 3 zum Auslesen geschlossen, wird die 
weitere Kapazitat 4 wahrend des Auslesens der Ladung iiber die Ausleseleitung 8 wieder 
aufgeladen. 

B, Gesteuerte LadungsiiberU'agung 

20 

Die Ladungsiibertragung von der weiteren Kapazitat 4 auf die Speicherkapazitat 2 wird 
diirch die Spannung an der Steuerleitung 6 bestimmt. Aufgrund dieses Zusammenhangs ist 
es moglich, in bestimmten Phasen der Bilddatenaquisition die unter A beschriebene La- 
dungsiibertragung zu unterbinden, indem iiber die Steuerleitung 6 an den Gate-AnschluK 
25 des Feldeffekttransistors 5 eine im Verhaltnis zur Spannung am Source-Anschlufi negative 
Spannung angelegt wird, so dafi der Steuer-FeldefFekttransistor 5 sperrt. 

Durch Unterbinden der Ladungsiibertragung wird zunachst lediglich die Speicherkapazitat 
2 entladen und erst anschlieSend aus der weiteren Kapazitat 4 wieder aufgeladen. Das Aus- 
30 gleichen der Ladung auf der weiteren Kapazitat 4 iiber den aktivierten Schalt-FeldefFekt- 
transistor 3 und die Ausleseleitung 8 kann darin stattfinden, wenn auf die Fotodiode 1 
bereits wieder Strahlung auftrifft und die Kapazitat 2 entladen wird. 



Vergrofierung der Speicherkapazitat 



Indem eine im Verhaltnis zur Spannung am Source-Anschlufi grofie positive Spannung am 
Gate-Anschlufi des Steuer-Feldeffekttransistors 5 angelegt wird, wird dessen Kanal leit- 
fahig. Indem diese Spannung aufrecht erhalten wird, wird eine standige Verbindung 
zwischen der Speicherkapazitat 2 und der weiteren Kapazitat 4 hergestellt. Im Ergebnis ist 
daher die Gesamtkapazitat, die zur Fotodiode 1 paraUelgeschaltet ist, urn die zusatzliche 
Kapazitat 4 vergrofiert. Durch diese Mafinahme lafit sich der dynamische Bereich der 
Fotodiode 1 beigegebenerVorspannungvergrofiern. 
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PATENTANSPROCHE 



1. Anordnung mit in einer Matrix in Zeilen und Spalten angeordneten licht- oder 
rontgenstrahlenempfindlichen Sensoren (S), die in Abharigigkeit der auftrefFenden Strah- 
lungsmenge Ladungen erzeugen, wobei jeder Sensor (S) jeweils ein Foto-Sensorelement (1) 
mit intrinsischer und/oder zu dessen Anschlussen parallel geschalteter Speicherkapazitat (2) 
5 und jeweils einen Transistor (3) aufweist, mit mindestens einer Schaltleitung (7) je Sen- 
soren-Zeile, iiber die die Transistoren (3) aktivierbar sind, so dafi die Ladungen der jeweils 
aktivierten Sensoren (S) gleichzeitig iiber Ausleseleitungen (8) ausgelesen werden konnen, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS jeder Sensor (S) einen weiteren direkt mit dem Foto-Sensorelement (1) verbundenen 
10 Transistor (5) aufweist, der iiber mindestens eine Steuerleitung (6) aktivierbar ist, 
dafi die beiden Transistoren (3, 5) jedes Sensors (S) in Reihe geschaltet sind 
und an der Verbindung der beiden Transistoren (3, 5) eine Elektrode einer weiteren 
Kapazitat (4) angeschlossen ist. 

15 2. Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die weiteren Transistoren (5) iiber mindestens eine Steuerleitung (6) je Sensoren- Zeile 
oder eine Steuerleitung fur die gesamte Matrix aktivierbar sind. 

20 3. Anordnung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi beide Transistoren (3, 5) jedes Sensors als Feldeffekttransistoren ausgebildet sind, 
deren leitfahige Kanale in Reihe geschaltet sind, wobei der Gate-AnschluS des mit dem 
Foto-Sensorelement (1) verbundenen Steuer-Feldeffekttransistors (5) mit der Steuerleitung 
25 (6) und der Gate-AnschluG des in Reihe geschalteten Schalt-FeldefFekttransistors (3) mit 
der Schaltleitung (7) verbunden ist. 



4. Anordnung nach Anspruch 1 oder 3, 
dadurch g ekennzeirhnpr , 

dafi die weitere Kapazitat (4) kleiner als die Speicherkapazitat (2) ist. 

5 5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch g dcennzeichnpr , 

dag die Bestandteile des Sensors (5) in einem Dunnfdmsubstrat ubereinander und/oder 
nebeneinander angeordnet sind. 

10 6. Verfahren zum Betrieb einer Anordnung nach einem der Anspriiche 3-5, 
dadurch ffe kennzeirhn-r , 

dag die an dem Gate-Anschlug des Steuer-FeldefFekttransistors (5) jedes Sensors (S) 
- anhegende Spannung so gewahlt wird, dag dieser die Spannung an dem Foto-Sensorele- 

ment(l) konstant halt und somit als Ladungspumpe arbeitet 
15 " 

7. Verfahren zum Betrieb einer Anordnung nach einem der Anspriiche 3 -5, 
dadurch ge kennzeichn,.^ 

dag der leitfahige Kanal des Steuer-Feldeffektrransistors (5) jedes Sensors (S) wahrend der 
^ Ladungsintegration der auf dem Foto-Sensorelement (1) auftrefFenden Strahlung auf die 
Spe.cherkapazitat (2) gesperrt wird und dag die Ladung anschliegend durch Entsperren des 
Wah-gen Kanals auf die weitere Kapazitat (4) Ubertr^gen und von dort durch Entsperren 
des le.tfahigen Kanals des Schalt-FeldefFekttransistors (3) ausgelesen wird. 

8- Verfahren zum Betrieb einer Anordnung nach einem der Anspriiche 3 - 5 , 
25 dadurch |»-kenn7eirhn,»r 

dag die an dem Gate-Anschlug des Steuer-FelderTekttransistors (5) anliegende Spannung 
jedes Sensors (S) so grog gewahlt wird, dag dessen leirfahiger Kanal die Speicherkapazitat 
(2) direkt mit der weiteren Kapazitat (4) verbindet. 
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9. Verwendung der Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 in einem Rontgen- 
Untersuchungsgerat. 
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